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METODO PARA ESTIMAR LA RAZON DE DEPRECIACION
DE LA UNIDAD MONETARIA

FERNANDO FERRERO

INTRODUCCION

Cuando en el transcurso de un período de tiempo la unidad
monetaria que se ha utilizado en la transacción de bienes y servicios
finales experimenta un cambio de valor, se plantea el problema de
cuantificar la magnitud del cambio operado en dicha unidad. El pro
pósito del presente trabajo es desarrollar íntegramente un método
de estimación de la razón de depreciaci6n del valor de la unidad
monetaria (se considera únicamente el caso de pérdida de valor)
basándose en la selección de un conjunto representativo de dichas
unidades y de forma tal que el método suministre un modelo ade
cuado para el cálculo de los errores de fluctuación y controle dentro
de límites tolerables los sesgos inherentes a la estimación.

Por regla general, el objetivo final de los índices de precios que
usualmente se calculan consiste en arribar a una medición de los
cambios de valor en la. unidad monetaria. Sin embargo, tales índices'
generales de precios -que se construyen según procedimientos habi
tuales- adolecen de dos grandes defectos: a) no existe ningún cri
terio válido para agregar índices parciales o sectoriales; b)· aun cuan
do se dispusiera de tal criterio, la individualización de un conjunto
representativo de bienes y servicios y su permanencia a través del
tiempo traen aparejados problemas que son prácticamente imposibles
de resolver.

Básicamente, el método propuesto consiste en obtener un sub
conjunto de unidades monetarias, asignando una probabilidad igual
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de selección a todo elemento del conjunto, y observando en cada
una de ellas la magnitud; de la desvalorización que se ha operado
en el transcurso del período. Estas estimaciones individuales son
luego combinadas a los efectos de producir una razón general de
depreciación que sea válida tanto para el agregado total de bienes
y servicios finales como para cada uno de los sectores o grupos homo
géneos que lo componen.

El rasgo más ·saliente de este método consiste en que al asignar
iguales probabilidades a todos los elementos del conjunto de unida
des monetarias, los bienes y servicios en ellas involucrados quedan
automáticamente ponderados. Si, por ejemplo, la importancia relativa
del bien A es m veces mayor que la del bien B, el número de uni
dades que en el subconjunto seleccionado incluirán al bien A será
m veces mayor que el correspondiente albien B. En este sentido, lo
que interesa realmente individualizar son las unidades monetarias;
los bienes y servicios involucrados importan al solo efecto del cálculo
de la tasa de depreciación, no siendo necesario su identificación y
permanencia por períodos mayores a un año.

En síntesis, las razones fundamentales parlas que se han esco
gido'''unidades .monetarias -comprensivas tal vez de diferentes ar
tículos__ en vez de seguir los procedimientos. habituales con que se.
construyen los índices generales de precios, radican en:

1) Una población de artículos sería tan variada y difícil decons
truir que aun cuando se dispusiera de los recursos necesarios para
llevarla a cabo, quedarían en pie problemas tales como diferencia
ción de calidades, . aparición de nuevos próductos,desaparición de
otros, etc.,

2) Los criterios que se adoptaran para agregar índices sectoría
les tendrían influencia sobre la magnitud y composición de los erro
res sistemáticos del índice general. Puesto que no es. en manera
alguna deseable que una estímacíóu.de agregado pasea ser función
de los criterios escogidos, seria mucho más lógico obtener primera
mente una estimación directa del índice total y de cada uno de los
Índices sectoriales y de allí luego deducir cuál sería el mejor sistema

82



LA RAZON DE DEPRECB.CION DE LA UNIDAD MONETAlUA

de ponderación aplicable. Al proceder de este modo se eliminarían
las fuentes más importantes de errores sistemáticos, que son desde
luego las que más atentan contra la precisión de los índices.

3) Aun bajo la hipótesis -a todas luces imposible- de que se
pudieran controlar los errores sistemáticos, subsistiría empero la im
posibilidad de medir los errores de selección, dadas 'las características
de los métodos que usualmente se emplean.

4) Si se diera el caso de una enumeración completa de los bie
nes y servicios, como puede ocurrir con ros índices de precios implí
citos, tampoco se conseguiría eliminar la variabilidad entre los errores
sistemáticos de las estimaciones parciales.

Tales son, a grandes rasgos, las razones fundamentares que im
pulsan a concebir un método diferente de estimación; método que,
al igual que el que aquí se propone, debereunír ciertas caracterís
ticas deseables. Entre ellas, merecen destacarse:

1) Un sistema de ponderaciones que esté implícitamente cons
truido dentro de las estimaciones totales. Además, cuando así se 10
desee, el método debe suministrar una base segura para calcular
de modo explícito dichos factores de ponderación junto con sus res
pectivos errores.

2) Que a lo largo de todas las etapas de selección, los errores
sistemáticos y ros errores de selección y medición quedan estricta
mente controlados por debajo de niveles especificados de antemano;
que los errores derivados de respuestas no obtenidas queden redu-.
cidos a un mínimo y que, finalmente, los errores de .seleccíón sean
perfectamente estimables, variando en magnitud conforme al número
de unidades que se desee investigar.

3) Por otra parte, el índice así calculado deberá ser tal que
posibilite estratificar a posteriori según los criterios que más inte
resen a los fines de análisis ulteriores. La adopción de un criterio
específico no debe excluir la posibilidad simultánea de otros sistemas
de estratificación.
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4) Finalmente, el índice debe ser comprensivo de todos los bie
nes y servicios finales, sean de consumo o inversión, sin perjuicio de
obtener estimaciones separadas para cada grupo.

l. 1IETODO PARA LA CONSTRUCCION DEL NUEVO INDICE

1.1. Especificación de las unidades de observación:
unidades monetarias

A objeto de una mayor símplífícacíón, supóngase la investigación
reducida al ámbito de la ciudad de Córdoba y referida a un año
determinado.

En un primer enfoque, considérese el universo de ras unidades
monetarias que a lo largo de un período han sido utilizadas en las
transacciones de bienes y servicios finales de cualquier índole. Por ra
zones de conveniencia, supóngase las primeras como constituidas por
unidades de lID millón de pesos y originadas en la transacción del to
tal de bienes y servicios que en el período pasaron a manos de usua
rios finales, exceptuando únicamente los bienes y servicios nuevos
que se consumen por primera vez en el período.

Obviamente, la presente definición excluye: a) bienes y servicios
intermedios; b) bienes que se producen y/o consumen porprimera
vez en el año; c) bienes producidos en el período anterior y que
figuraban COmo stock del año precedente, no habiendo sido aún ob
jeto de transacciones.

Debe aclararse que tal definición no entraña contradicción algu
na con los propósitos esbozados en el apartado anterior. Los tipos de
bienes que se producen por primera vez, se excluyen el primer año
que aparecen pero se incluyen a partir del subsiguiente. En los índi
ces tradicionales la,inclusión debe postergarse indefinidamente -por
los trastornos que ello ocasiona-, impidiendo de este modo que el
índice involucre otros artículos que no sean los que se consumían
en el año base. En este caso, lo que se produce es simplemente un
retardo de un período en la inclusión de bienes y servicios nuevos.

Desde otro punto de vista, lo que la definición persigue es en
contrar una ley de correspondencia entre los elementos delunivers(l
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con que se trabaja -unidades monetarias- y elementos de otro uni
verso desconocido, constituido por bienes y servicios específicos, que
en algún momento del período _han pasado a manos de consumidores
finales. Es un recurso que entre otras cosas hace posible: a) hallar
un marco de referencia en el cual cada unidad monetaria se pueda
identificar de un modo unívoco; y b) un conjunto de unidades que
permita desarrollar una técnica de estimación de la razón dedepre
ciación, sin enfrentarse con los inconvenientes que implicarían los
bienes y servicios en cuanto tales.

La tasa de depreciación que así se obtenga, no será otra cosa
que la recíproca del índice general de precios que incluye explícita
mente todos los bienes finales, sean de consumo o inversión. Cons
truir el índice siguiendo el método aquí aconsejado, es una tarea per
fectamente viable, elaborar directamente un "índice de precios", es
prácticamente imposible y cuando no insegura, a menos que se relajen
ciertas restricciones sobre magnitud de errores.

Por el contrario, el objetivo del presente método es arribar a una
estimación insesgada de la razón de depreciación total y sectorial de
las unidades monetarias, 10 que de por sí implica que se dispondrá
de estimaciones también insesgadas de la relación inversa: nivel ge.
neral de precios totales y por sectores.'

Para destacar mejor el sentido de esta última afirmación, consi
dérese X el agregado total de unidades monetarias en el universo en
el año t; Y, el agregado total de unidades monetarias en el universo
que hubieran sido desembolsadas en la hipótesis de que los precios
en el año t permanecieran constantes con relación al período t-1.
Considérese a x e y como los totales muestrales observados y F la
inversa de la probabilidad de selección de cada unidad monetaria,
luego el método aludido asegura,

E(Fx) = X y E(Fy) 1= Y

1 No se supone directamente que si E(y/x) = y/X, siendo y/X la. tasa
de depreciación de las unidades monetarias en el universo, la relación x/y tienen
por fuerza que ser una estimación ínsesgada de X/Y, nivel general de precios 
en el universo. Es decir que E(y/x) =-Y/X no implica necesariamente que
E(x/y) =X/Y.
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y bajo condiciones que se analizan en el apéndice,

E (y¡/x) = Y/X y E(x/y) 1= X/Y

donde .Ia relación :x;¡Y es el índice general de precios del período
(en el universo). .

Las .estímacíones de totales muestrales se realizan sobre la base
de computar en cada unidad monetaria, seleccionada de un conglo
merado mayor, el porcentaje de depreciación que han experimentado.
A tal fin, una vez seleccionada la unidad monetaria, quedan explíci
tamente individualizados el conjunto de bienes y servicios involucra
dos en la transacción a que dio origen. esa unidad. Con la ínformación
disponible en, el establecinriento o empresa, se computan los precios
unitarios medios en el período anterior, t -1, Y de este modo surge
un componente de y. .

De esta forma, para la unidad monetaria así seleccionada resulta
una razón de depreciación positiva y menor que la unidad (en caso
de aumento de precios) que se' designará por r.

Luego, la agregación del total de cifras que figuran en el nume
r~dor de r,dividido por el número total de unidades. monetarias ob
servadas, producirá la r combinada para el conjunto de unidades.
O-sea r = y/x, donde x es la suma de todas las unidades observadas,
en tanto y es la suma de esas mismas unidades pero bajo la hipótesis
de que los precios 110 hubiesen variado.

1.2. Caracteriédcds generales del procedimiento de' selección

Ya han sido mencionadas las dificultades que plantea el no p.o
del' disponer de un listado completo que sirva como marco de refe
rencia para cada una de las unidades monetarias. Si se diera la alter
nativa de un marco' de referencia para establecimientos, es decir UD

listado completo y actualizado de todas las unidades que transfieren
bienes y servicios directamente a los consmnidores,. el procedimiento
de selección bien podría circunscribirse a dos etapas. La primera
consistiría en selección de empresas a partir del listado disponible, y,
en la segunda etapa, unidades monetarias dentro de los establecí
mientos elegidos.
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Sin embargo, la alternativa no es desde luego factible puesto que
aun cuando existen listados de establecimientos comerciales en un pa
drón de contribuyentes, quedarían excluidos los establecimientos no
inscriptos, los establecimientos destinados a prestación de servicios, etc.
Por tal razón hay que recurrir a un artificio consistente en la divi
sión de toda área sometida a estudio en conglomerados de estableci
mientos. Como todo establecimiento contiene un grupo de unidades
monetarias, obviamente cada conglomerado estará constituido por1L.Tl
conjunto de unidades monetarias, variable en magnitud y composi
ción según sea su localización en el área total sujeta a investigación.

A tal efecto se supone que el área de la ciudad de Córdoba pue
de subdividirse en unidades primarias de tamaño y extensión variable
y con una medida de importancia asignada a cada un<? de ellos. Las
medidas de importancia pueden representar valor de la producción
total, ocupación total o cualquier otro indicador que se pueda usar
para tener una Ideaaproximada del tamaño de la unidad primaria.

Conviene aclarar que esta asignación de medidas son aproxima
ciones muy ligeras y nada hay que temer. acerca dé su concordancia
con la realidad. Como más adelante se aclarará, el procedimiento de
selección debe asegurar que la disparidad entre medidas aproximadas
y las reales no tenga ningún efecto en la precisión dejas estimacio
nes. Para ello es necesario prever, en cada etapa, la corrección delas
aproximaciones cometidas en la etapa anterior y de forma ta] que en
el conjunto de etapas se produzca una cancelación de errores, con
una probabilidad de selección constante e igual para todas las uni
dades monetarias.

Luego de la división de unidades primarias y la selección de un
conjunto representativo en el que cada unidad está .. constituida por
un grupo de manzanas o bien una manzana individual, (dependiendo
ello de cada zona en particular), seguirá un listado completo de
todos los establecimientos que realizan ventas finales, ubicados den
tro de la unidad primaria. Conviene destacar que en este trabajo. se
supone que los establecimientos pueden seleccionarse en dos etapas,
pero si se tratara de áreas mayores, tal elección habría que efectuarla
sobre la base de tres o más etapas. Por otra parte, los tipos de esta-
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blecímientos a incluir en el listado final de las unidades primarias,
pueden excluir a un segmento bien definido, a condición de que ello
redunde en una economía sustancial en el costo de operación y sin
menoscabo a la representatividad de las estimaciones.. .

Del listado de unidades secundarias -estableeimientos- se se-
leccionará luego un subconjunto destinado a representar a todo el
conglomerado primario y repitiendo tal secuencia dentro de los esta
blecimientos se elegirán las unidades finales de observación, es decir,
unidades monetarias propiamente dichas.

En cada etapa, la selección se realizará sobre la base de asignar
probabilidades proporcionales al tamaño de cada unidad, ya sea pri
maria o secundaria, para lo cual se dispondrá de las medidas de
importancia ya señaladas. Además, cada etapa de selección supone
un sistema de estratificación previa a objeto de reducir los errores de
fluctuación.

La formación de las unidades primarias no es en modo alguno
un paso arbitrario, el número de unidades como también las carac
terísticas que deben reunir está sujeto a ciertas restricciones.

En primer lugar, toda el área se puede dividir en A unidades
primarias de tamaño y composición variable y cuyo número depen
derá de la extensión asignada a cada una de ellas. Para determinar
sus límites se tiene en cuenta que un número grande de unidades
primarias tiene la ventaja de difundir mejor la selección de a conglo
merados primarios dentro de la extensión total del área sujeta a estu
dio (de las A primarias en que se ha dividido la ciudad, se eligen a
unidades). Cuanto mayor sea la extensión de cada unidad primaria
menor será el número de A y por consiguiente las a seleccionadas
tenderán a concentrarse en sectores muy definidos de la ciudad. De
modo que desde este punto de vista conviene que las primarias sean
Ipequeñas en extensión y grandes en número.

Por otra parte, una unidad primaria de extensión reducida tiene
los inconvenientes de una mayor homogeneidad interna, lo que es
otro modo de decir un alto grado de correlación intrac1ásica entre los
miembros del mismo conglomerado y esto por supuesto tiene un~

repercusión desfavorable en la eficiencia de las estimaciones. Un eom-
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promiso razonable es pues lograr el mayor número posible de pri
marias, compatible con un buen grado de heterogeneidad interna,
o sea, que dentro de cada conglomerado convendrá tener establecí
mientas de diversos tamaños y pertenecientes a diferentes ramas. No
obstante, no se pueden dar recomendaciones generales que sean váli
das para cualquier caso en particular, un número de selecciones pri
marias superior a 50 es comúnmente imprescindible, pero de todos
modos su fijación definitiva dependerá, entre otras circunstancias, del
número de unidades primarias A, que comprenden el conjunto
del área, de la variación entre totales de conglomerados y de los cos
tos de listado y observación dentro de cada unidad primaria. El co
ciente de alA medirá la probabilidad de selección de unidades de
primera etapa y será desde luego el primer componente de la proba
bilidad total de selección de cada unidad final.

1.3. Tipo de estratificación

Luego de dividir e identificar todas las unidades primarias, el
paso siguiente consiste en introducir estratificación, tanto como 'Jea
posible a fin de controlar y mantener por debajo de un nivel deseado
la magnitud de los errores de selección.

A la inversa de 10 que ocurriría cuando se consideraron las reglas
básicas para la construcción de unidades primarias, en materia de
estratos debe observarse el principia de que éstos sean internamente
homogéneos, pues el cálculo de errores de las estimaciones totales
surge por combinación lineal de errores estratales, considerando la
íntravaríanza como único componente de la variación total. La fina
lidad de la formación de estratos responde, en consecuencia, a mini
mizar la variación interna de cada estrato.

El número de estratos, si bien sujetos a limitaciones en cuanto
a cantidad óptima, está condicionado por el valor a, número de uní
dades primarias que se desean y del modelo escogido para el cómpu
to de errores.

En el método que se observará en el presente trabajo, se foro
marán tantos estratos como unidades primarias seleccionadas, es
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decir, a estratos. Las primarias se elegirán del total A del universo,
previa asignación a cada uno de los estratos que correspondan. Con
siguientemente, se tendrá una observación de primera etapa por estra
to, una menos que el número mínimo que se requiere para el cálculo
de la varianza de cada estrato; cómputo que todavía es factible
sien la etapa de estimación se consolidan cada par de selecciones
primarias a fin de representar un estrato.

Los a estratos, cada uno con unaselección, se construirán de tal
forma que el agregado total de unidades monetarias sea aproximada
mente uniforme en todos los estratos. Nuevamente se trata de tina
mera aproximación ya que las medidas de importancia Son en si
mismas aproxímadaaBímbolízando por

Nh!=I~ Nhh donde h= (1,2, .a) i = (1,2, Ah )
j

Ns, el agregado total en el h-ésímo estrato

Nhl; el agregado total en la í-ésíma unidad primaria dentro del
h-ésímo estrato.' .

Como variables de estratificación se pueden utilizar las siguientes
características (y con un número de niveles acorde con la cantidad
de estratos que se buscan) :

1. Rama o sector predominanteen el conglomerado.

2. Promedio de agregado.total de unidades monetarias por esta
blecimiento.

3. Porcentaje-que del agregado total de unidades monetarias
observe el primer decil de establecimientos (clasificados de
mayor a. menor).

De tal forma, el total de unidades primarias se puede clasificar
de acuerdo al primer criterio en R1 , R., ..•... R., niveles.a su vez
cada uno de éstos se puede reclasificar de conformidad al segundo
criterio, dando lugar a

R1Tl,R¡T.,.:; R1Tt , i = (1,2, r), niveles.
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Asimismo, cuando se introduce el tercer criterio, se obtienen teas
categorías,

. R¡TjC, , R¡TjC2 , •••••• ·••RTj Cg •

i . (1,2- 1')
j = (1,2 t)

Las cantidades r, t y g se eligen de tal' forma que r. t. g= a,con
libertad para manejar cada una deellas según resulte más conveniente.

Los criterios escogidos no son en ningún modo exhaustivos ni
excluyentes. Su adopción obedece a la necesidad de estratificar con
aquellas variables que más se.relacionen con las variables de esti
mación, pues loa división en estratos reduce la variación en un factor
1-':" R!, donde R' no es más que el coefícíente de correlación entre
las variables. de estimación y estratificación.

Los'Iímites en cada estrato obedecen a consideraciones de ópti
mo, (implícitamente se ha usado aquí la l'egla de iguales agn~gados

po~ estrato).m procedirnientopara encontrar los puntos óPtÍ!l10s€stá
basado en un mecanismo iterativo. - .

1.4. Elecci6n de. unuzades primarias a b'ase. de controles

De conformidad a los lineamientos ya esbozados, se seleccionará
una unidad primaria por estrato y. con probabilidades proporcionales
al tamaño de l~ unidad primaria, a cuyo efecto se tomarán en cuenta
las medidas de importancia aludidas en el apartado anterior.

Es un requisito fundamental, en una investigación de este tipo,
lograr una adecuada representación en el conjunto de unidades pri
marias seleccionadas con relación a los criterios de clasificación antes
mencionados. Este aspecto adquiere gran importancia en investiga
dones de típo económico, caracterizadas por la presencia de unida
des de tamaño en extremo variable (establecimientos) y que presen
tan rasgos diferenciales de una rama a otra.

Para lograr un adecuado balance dentro de ciertas ramas y que
a la vez satisfaga determinadas categorías de establecimientos--de
conformidad a la dimensión de los mismos-, sin perder tampoco
de vista un tercer requisito de representación, es necesario impedir
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que la selección de las unidades primarias dentro de los estratos
quede librada totalmente al azar. Si así fuera, nada podrá garanti
zar que el conjunto de unidades primarías elegidas representará con
un mínimo de observaciones un determinado estrato, ni tampoco que
ciertas combinaciones altamente deseables, como por ejemplo los esta
blecímíentos grandes de una determinada rama, aparezcan en el
conjunto. Tal es el inconveniente que plantean los métodos de uso
más común al realizar una selección simple al azar (con o sin repo
sición de primaria) dentro de cada estrato. Ciertamente, cada pri
maria proviene de una combinación RIT,~ diferente, pero puede
suceder que la combinación elegida deje importantes zonas sin cubrir,
zonas para las cuales pueda resultar interesante un análisis posterior
por subclases.'

A fin de evitar tales problemas, el procedimiento aconsejado es
un método de selección de unidades primarias que se conoce con
el nombre de "selección controlada 11 y que asigna una probabi
lidad de selección de conformidad al tamaño o importancia de la
unidad, a la vez que atribuye una cierta probabilidad a cada patrón
de selección." Por patrón de selección se entiende una secuencia espe.
cífica de elección tal que, asegurando una unidad por estrato, maxí
miza la verosimilitud de que la unidad primaria provenga de uno de
los subestratos para los cuales se introdujo el control. El control es
naturalmente aquella variable de la que se pretende obtener una
mejor representación. Sup6ngase que se desea sujetar cada estrato
a e controles, de forma que cualquier unidad primaria provenga de
un determinado control. Todo estrato resulta de este modo dividido
en e controles, y

kc

~ NhJk será la suma de medidas de importancia de unidades prí-
k=1

marias en el h-ésímo estrato para el j-ésímo grupo control. A su vez,

Nh=' ~ NbJk , al dividir la expresión anterior, dará la probabí
J.k

! Coodman, R. and Kísh, L., "Controlled Selectíon, u Technique in Pro
babilíty Sampllng", (1950).

5 Hess, L, "The Controlled Selection Techníque", 1963,
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lidad de selección del grupo control j en el estrato h es decir,

Probabilidad de una selección en el

~ Nhjk
Ik

Además, ~ N b jk representará la medida de importancia total del gru
hk

tr 1: • • d '.- (1 ') )po con o " SIen o J -. , "', •••••••..• c .

Designando por Na =J ~ :$ Nbljk la medida provísoría de ím
j k

portancia asignada al conglomerado primario i (en el estrato h), su
Nbl

probabilidad de selección será: -- (en la hipótesis de una sola
Nb

selección por estrato, es decir, ah! =' 1, para todo h)

1.5. Elección de unidades de segunda etapa (establecimientos)

Una vez seleccionadas las a unidades primarias del total A del
universo y habiendo tenido en cuenta los requisitos de estratificación
previa, descriptos en el apartado anterior, el paso siguiente consis
tirá en realizar un listado completo de todos los establecimientos que
se encuentran ubicados dentro del área de la unidad primaria. Se
incluirán en el listado toda empresa dedicada a la venta de bienes
y servicios finales, cualquiera sea su naturaleza, y sin distinguir si se
trata de una entidad pública o privada. De esta forma se incluirán
las empresas del Estado, prestatarias de servicios públicos de agua,
luz, gas, transporte, etc.,los servicios profesionales de médicos, odontó
logos, etc., como también las viviendas para residencia ocupadas por
dueños o inquilinos. En este último caso se plantean problemas. que
requieren un trataIniento especial. La tasa de depreciación de las
unidades monetarias utilizadas en las transacciones de venta de ser
vicios de vivienda se observará tanto del lado del comprador como
del vendedor, según sea la condición legal de la persona que ocupa
la vivienda. A tal efecto, en la segunda etapa se elegirán segmen-
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tos de aproximadamente diez viviendas, asignándoseles una medida
de importancia proporcionada al número de viviendas, ubicación, tipo
predominante de edificación, etc., y sin necesidad de listar cada una
por separado. Cada segmento de viviendas se seleccionará luego con
procedimientos semejantes a los que se utilizará~ para establecimien
tos, hecho lo cual se confeccionará un listado minucioso de las vi
viendas en el segmento elegido, tomando en cuenta las .medidas
anteriores o bien asignando un nuevo conjunto de medidas de impor
tancia sobre la base de un análisis más detenido de las características
de las viviendas.

Por lo que respecta a los establecimientos comerciales, el listado
deberá incluir alguna información adicional sobre tipo de actividad,
cantidad aproximada de personal ocupado, o cualquier otro indica
dor que sea de fácil obtención y que en general no requiera entre
vistas previas con el titular del establecimiento, La información puede
incluso darse en términos de una escala que haya.sido conveniente
mente elaborada a los fines de servir para estratificación y reasíg
nación de medidas de importancia, como paso previo a la selección
de segunda etapa.

Encaso que se obtengan medidas que modifiquen las usadas
en la etapa anterior, habrá que reajustarlas a fin de que concuerden
con el: total asignado a la unidad primaria, o también reajustar el
número de establecimientos que se elegirán en esa unidad primaria.

Considérese primero el caso más general, es decir cuando en
cada etapa se introduce un sistema nuevo de medidas. En la primera
alternativa Ia unidad primaria í-ésíma se eligió con una probabilidad
igual a

A.
donde Nh = ~ Nh l , Y

i=l

h = (1,2 ......H)
siendo,
ba l : número de establecimientos a seleccionar
Bh l : número de establecimientos en la unidad primaria
N/h 1j : medida de importancia asignada al: j-ésímo establecimiento éo

la i-ésimaunidad.
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··13h1

Y .:S.. N'hlj - N's, , tamaño revisado de la unidad primaria.
J=l

Para preservar igual probabilidad de selección, habrá que corre
gir, al tiempo de seleccionar establecimientos, de fórmaque,

N hi N'hil N'hl
-- X _._ X bhi X--
N h N'hi N hi

será la probabilidad de selección hasta la segunda etapa.

O sea que el inconveniente que trae aparejado el haber partido
en la primera etapa¡ con medidas menos, aproximadas que en la se
gunda, es que en vez de obtener bhi establecimientos, se conseguirán
en realidad

N'bl
bhi -- establecimientos.

Nhl

Puesto que uno de los objetivos primordiales del diseño es lograr
una estimación autoponderada de la razón de depreciación de la
unidad monetaria, será necesario igualar la fracción de selección den,
tro de cada estrato, es decir,

para todo h I=i (1, 2, .....H)

Tampoco existen obstáculos a que el número bh 1 sea una can,
tidad constante en cada primaria, excepto por las aproximaciones
debidas a la asignación de medidas de tamaño. A tales fines deberá
dejarse en libertad el número de selecciones que sean necesarias
para preservar una fracción constante dentro de cada estrato. El

. valor Chlj, que representa el número de unidades monetarias a degir
dentro del [-ésímo establecimiento deberá ser fijado con la condi
ción que

1
bhl X Chlj X = N, y, de conformidad al supuesto anterior,

f h

1 1
F X bh l X ehlJ = N, , por ser - - _ F· (2. 5. 1)

r, f
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Es claro que en todas estas alternativas tares valores deberán
fijarse sobre :consideraciones de óptimo, no sólo con relación a va
rianza, sino también con referencia a varianza y costos de observa
ción de listado. Si dentro de un estrato cualquiera, los costos de
listado de establecimientos son más elevados que en otro, convendrá
reducir la magnitud de bhl a e"-pensas de aumentar el valor de Chll ,
y viceversa. Por ello, conviene dejar librada la elección de estos va
lores según sea la naturaleza particular de cada estrato.

Cualquier solución que en definitiva se adopte, ésta deberá
garantizar que para el conjunto de etapas, las medidas de importan
cia adoptadas se cancelan sucesivamente para dar lugar a una pro
babilidad constante e igual para todas las unidades monetarias, al par
que las selecciones continúan siendo proporcionales al tamaño pre
visto, es decir,

Nh1 N'hl N'hll chllN'hlj 1
X bhl __ X -- (1.5.2)

Nh Nhl N'h N'hllN'hll F

bhl X Chll 1
=. - de acuerdo a (1.4.1. )

Nh F

Cabe destacar que para seleccionar las unidades secundarias se
debe usar el intervalo fijo (dentro de cada estrato) igual a

N'hI
bh i X -- bh l

Nhl

lo cual asegura una probabilidad de selección proporcional al ta
maño del establecimiento, N'hll .

La selección de establecimientos se llevará a cabo a partir del
listado de establecimientos en el que consta el tipo y tamaño de cada
uno y combinados estos criterios en un cierto orden, la selección: siste
mática aprovechará las ventajas de la estratificación así lograda.

96



LA RAZON DE DEPRECIACION DE LA UNIDAD MONETARIA

.A esta altura creo oportuno destacar el sentido de la ecua
ción (1.5.2.) que señala de qué modo, al cancelarse todas las me
didas de importancia utilizadas en la selección proporcional, cada
unidad monetaria recibe una probabilidad constante e igual de se
lección (ljF) .stendo por consiguiente innecesario el uso de factores
de ponderación. En la etapa de estimación, iguales probabilidades
implican iguales pesos o iguales' factores de ponderación.

Si para transar el bien final Z se han utilizado en el universo m
unidades, y para transar el bien Y, n unidades (ambas a lo largo del
período), la importancia relativa de Y en términos de Z, será n/m.
Ahora bien, el conjunto de unidades elegidas es una proporción ljF
del total y puesto que cada unidad recibe una misma probabili
dad de selección, dicho conjunto contendrá (ljF)m unidades del
bien Z y (l¡F)n unidades del bien Y, de donde la importancia rela
tiva de Y en términos de Z (en el conjunto seleccionado) será igual
a n/m, O· sea la misma que existía en el universo.

Por consiguiente, en la medida que el conjunto seleccionado sea
autoponderado, cada unidad o grupos de unidades con características
similares, recibirá el mismo peso o ponderación que tienen en el
universo, sin que sea necesario introducir expresamente ningún fac
tor de ponderación.'

Es desde este punto de vista que se puede afirmar que la tasa
de depreciación (calculada en el conjunto elegido) es un estimador
insesgado de la tasa de depreciación global del universo, a excepción,
claro está, de un pequeño sesgo que está implícito en las fórmulas
de cómputo (ver apéndice IV).

1.6. Selección de unidades monetarias

A éstas se llega luego de la selección de establecimientos, lo cual
a su vez está condicionado por las primarias que fueron elegidas en la
primera etapa. El número deseado, ChlJ, de unidades monetarias

. : ''''''JI
, En realidad, se trata de igualdad de pesos o factores de ponderación

- en valor esperado.
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Nh 1j

se logra a través de la aplicación del intervalo -- al: conjunto lis
Chlj

tado de unidades monetarias en el j-ésimo establecimiento.
La 'elección de estas unidades requiere algunas aclaraciones en

cuanto a las etapas que encierra.

1) Para cada establecimiento hay que disponer un listado por
rubros o grupos de artículos de las ventas totales habidas en
el año (en caso que el año sea el período de referencia
adoptado).

2) Las cantidades para cada artículo o rubro se redondean a
unidades de un millón.

3) El orden de listado, tal cual es suministrado por fa empresa,
se considera aleatorizado con relación a otros establecimientos.

No debe esperarse que las unidades así obtenidas consistan de
artículos perfectamente diferenciados u homogéneos ni tampoco que
sus valores sean exactamente iguales a uno. En la mayoría de los casos
tales unidades comprenderán grupos de artículos, particularmente
cuando éstos son grandes en cantidades pero pequeños en valor, cu
yos montos variarán entre 1, 3, 5 e incluso más. Tal variación en la
magnitud de las unidades monetarias no presentará dificultades
ni significará una fuente adicional de error en la medida que pueda
ser controlada al nivel de las unidades primarias, pues son las varia
ciones en la magnitud de los conglomerados prímarios las que pueden
influir sobre la validez de las fórmulas de estimación de errores, como
también sobre los sesgos de la razón estimada.

Sin embargo, es importante que cada artículo quede identificado
unívocamente dentro de una unidad monetaria dada, y a su vez cada
unidad monetaria sea unívocamente establecida dentro de la pobla
ción de unidades del conglomerado.

El listado de unidades dentro de cada establecimiento tendrá
una estructura como la que aparece en la tabla siguiente, siendo
qh1j(kl y Pllij(kl las cantidades y precios, respectivamente, del artícu
lo K, en el período t, en el establecimiento hit (k "':'1, 2,3 .....ksu).
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Establecimiento hii

Artículo
(o grupo) '1 2 3 4 5

1 qt-1,l qt-l,l P'-l,. Pt-l,l qt,l qt,l r-

2 qt-l,2 qt-l,2 P'-1,2 Pt-l,2 qt,2 qt2 P,,2

3 qt-l,3 qt-l,3 Pt-l,3 pt-l,3 qt,3

Pt-l,k
, hU

Lógicamente, si 'Se hubiera dispuesto de las medidas de impor
tancia exactas, el total de la producción bruta ~ (qtk p«) tendría que

k
ser igual a Nh ij , lo cual es poco probable que sucediera. Pero puesto
que deben mantenerse iguales probabilidades de elección, no quedará

N/h lj

otra solución que aplicar el intervalo -- al total efectivo, ~ qtkp,tk
Chij k=l

La diferencia fundamental radica en que en el primer caso se
hubieran conseguido el número Chlj de unidades monetarias, en tanto
que en el segundo tal cantidad aparecerá corregida por el factor

~ qtk _p~

N/
h lj

cuya, magnitud será mayor· o menor según el grado de aproxímacíón
a la medida real. - -
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En el primer caso se tendría (siendo Xhll el número de unidades
monetarias a seleccionar en el establecimiento hij),

y en el segundo:

Nhll

cualquier número al azar entre 1 y -- , que determinará la primera
Chlj

selección, servirá además para decidir las selecciones siguientes,
o sea

N'hll

N.+--
Chlj

2N'hlj

N.+--
Chll

N'hIj

N'hlj

donde N. es el número al azar entre 1 y --
e'hll

Cada uno de estos números, al ser aplicados sobre los totales
acumulados de la. columna 6 de la tabla anterior, fijarán el conjunto
de Xhll unidades del establecimiento seleccionado.
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Tal como puede advertirse, si las cantidades fueran notoria
mente mayores que el tamaño de la unidad promedio, se produciría
la situación de que algún artículo o grupos de artículos, al ser

N'. hIJ .

(qtl PII) ;> -- resultarían seleccionados con certeza.
Chll

y puesto que no hay subselecciones dentro del artículo. o del
grupo de artículos, no habrá otra alternativa que tomar el conjunto,
tal cual aparece en el listado. Inclusive, si un grupo de artículos

2N'hlJ
tiene (qll Plk) ;> ---, ello implicaría la selección de dos uní-

e,
dades monetarias dentro del conglomerado; no obstante, de acuerdo
a los procedimientos desarrollados, se obtendrá sólo una, pero de
tamaño dos veces mayor que las restantes; de ahí pues las ventajas
de forzar los artículos o grupos de artículos a unidades próximas al
millón.

Al' elegir una unidad cualquiera, de inmediato queda identifi
cado un conjunto de artículos (bienes o servicios) que servirán de
base para la estimación de la razón de depreciación. Para cada uno
de los artículos que aparecen al final del período t se calculan los
precios unitarios medios en el período t-l dejando de lado aquellos
artículos que están presentes en el año t sin haberlo estado en el
t-l, al igual que aquellos que dejaron de registrarse entre el pe
ríodo t-l y t. Obviamente, la base de cómputo de la unidad mone
taría no será exactamente igual a qtk Plk. De este modo, el cociente
para el grupo de artículos K

ptn:l ql(kl

medirá la razón de depreciación en el grupo k-ésímo '. Desde luego
que no es otra cosa que la recíproca de un índice de Paasche pero

, En la acepción corriente del vocablo, la razón así definida sería en
realidad el complemento de la, tasa de depreciación, pero en el presente tra
bajo tiene el sentido siguiente: si un peso del año t-l vale hoy r (siendo
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-conla diferencia de que se trata de un único artículo o de un ccn
junto-homogéneo y donde el factor de ponderación

P'b(k) q'b(k)

:s P'b(k) q'b(k)
b

_son cantidades reales, observadas en el establecimiento. No es el: caso
aquí de factores de ponderación estimativos; antes bien, son los fac
tores verdaderos -en el subconjunto poblacional que constituye la
unidad elegida (el sumatorio se refiere a los posibles diferentes ar
tículos que componen el grupo k-ésímo ), De igual: modo, la razón
de depreciación para el total de unidades ep. el establecimiento
(suponiendo que cada grupo consta de un único artículo), será

:s P"'lk q"k
k

:s ptk qtk
k

Sin embargo, es conveniente dar a esta razón de depreciación
una. interpretación diferente. De cada grupo, ptk qtk, se extraerán una
o más unidades monetarias de un millón de pesos, según sea su res-

_ N/hJj

péctivo tamaño. Si el intervalo de selecci6n es --
Chl]

y el tamaño del grupo,

N/h l] N/h l]

n x -- <; P'k q'k <; (n + 1) x
Chl] Cbl]

se obtendrán entonces entre n y n-j-I Unidades monetarias para re
presentar a ese grupo, cada unidad de un valor constante e igual a un
millón. Si se trata de una sola unidad, su razón 'de depreciación será
la que resulte del grupo en su totalidad; si-hay más de una unidad
monetaria, cadauna de ellas tendrá el mismo valor de depreciación
que el observado en el conjunto. -

o r -1), ello dmplíca que elvalor queIa unidad tenía en elt 1, se hadepre-
ciado al valor, r en el período t; r es, por lo tanto, la razón de depreciación
de_ la unidad.
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Representado por Xhljk una cantidad cualquiera en el: k-ésímo
_grupo (Xhljk 1= 1), e Yhijk el valor de una unidad del período t en
el t-1, o sea,

0< Yhljk < 1,
la razón de depreciación para tal unidad, será

De la misma manera, la razón de depreciación para el estable
cimiento,

La cantidad Xhij = ~ Xhijk es una variable aleatoria, puesto que
k

~ qtkptk
es una función de la magnitud x+ hlj = Chlj número de

N/h l j

observaciones a obtener del: j-ésimo establecido.
Xhlj, cantidad de unidades monetarias, es un número entero;

x"hlj , promedio de observaciones, es un número no necesariamente
entero. Sea

luego, °< X+hlj -Xhlj < 1

por otra parte,

X+ hlj = Xhlj + x+blj -Xhij

x + hlj = Xhlj + d; (O < d < 1) ;

de acuerdo al procedimiento de selección, el número de unidades
monetarias será Xhlj, con una probabilidad igual a (l-d), o bien
X~II + 1, con una probabilidad igual a d.
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2. ESTIMACIONES PUNTUALES Y DE RECORRIDO

2.1. Estimación de la razón de depreciación

Para el cálculo de la razón global de depreciación hay que
agrupar d total de observaciones, obteniéndose

r =

que es una estimación aproximadamente insesgada de la razón pobla
y

cional R= -; donde X representa el total de unidades monetarias
X

en el Universo e Y el total depreciado de tales unidades.
Ya se señaló que el intervalo de selección es factible de des.

composición en tres factores, uno para cada etapa y relativo a un
estrato cualquiera, es decir,

Fhe intervalo de selección de la tercera etapa
Fhb intervalo de selección de la segunda etapa
Fha intervalo de selección de la primera etapa
Generalmente, si Fh =, F para todo h (h = 1, 2, H),

pero al haber asignado iguales probabilidades de selección a todas
las unidades, y dejando de lado las diferencias entre medidas de
importancia estimadas y réales, la cantidad

NhiJ

-- ::s Yhllk es un estimador insesgado del total Yhl j •

Chll k
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También

Nlúl

X -.- Yh1lk

Clúl

es un estimador insesgado del total' YIú y,finalmente,

Nh Nhl NhlJ

----,-..,- X X -- YhlJk

blú NhlJ ChlJ

es un estimador insesgado de Yh. O sea

E (Fh ~ Ylúl) = E (Fh Yh ) - Yh
1.1

y

Pero a los fines del cómputo de errores en la razón de depre
ciación hay que partir de los totales de cada unidad primaria,

YIú = ~ ~ Ylúlk
j k

2.2. Estimación de errores

Para la estimación de varianzas hay que suponer que cada par
de observaciones (Yll' Yh.2) proviene de un mismo estrato, formado
por el acoplamiento 'de cada par consecutivo. De lo contrario, con
un solo total de conglomerado primario por estrato, no sería posible
estimar varianzas. mmodelo hasta aquí descrito, basado en una sola
unidad primaria por estrato, requiere este supuesto adicional sobre
apareamiento de conglomerados.G

Con tal propósito deben establecerse cuáles serán los estratos
que formarán parejas~}o cual tiene que ser hecho antes de la selec
ción- y teniendo en cuenta un cierto criterio sobre homogeneidad
con respecto a las características que más se relacionan. con la va
riable o variables de estimación. Las ventajas del método radican
en que permite profundizar la estratificación hasta el máximo posi-

G Kish, Leslie, (1965), "Survey Samplíng", pp. 202.
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ble. En el otro extremo, un mínimo de estratificación ocurriría
cuando todas las unidades primarias provienen del mismo estrato.

Como resultado de este procedimiento, el total a de estrato se
reduce a aj2, cada uno con dos selecciones primarias sin reemplazo
y con -probabilidades proporcionales a] tamaño del agregado de
unidades monetarias.

Desafortunadamente, las ventajas que se obtienen al seleccionar
sin reemplazo -a veces no muy significativas- no pueden ser adecua
damente reflejadas por las fórmulas de los estimadores, ya que éstas
han sido deducidas partiendo del supuesto de selección con reem
plazo.

Para el cálculo de la varianza del total Yhl corresponde utilizar
las siguientes fórmulas:

en la cual fh es la recíproca- de Fh
ah es el número de unidades

Yh es la medida de ah unidades en el estrato de h
Para la suma de ah unidades primarias,

ah
y¡, = ~ Yhl,

i=l

la fórmula anterior se convierte en la varianza de la suma de ah
elementos primarios.

1-fh ah
--- ah ~ (Yhl _Yh)2
ah-1 i=l

y puesto que _en este caso ah = 2, para todo h= 1, 2 ... H

2
Var (Yh) = 2 (l-fh).~ (Yhl -Yh)"
- 1=1

- 2 (l-fh) [(Yhl-Yh)2 + (Yh2-Yh)2]

(l-fh) (Yhl-Yh2)2
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" Igualmente, par,a la variable aleatoria Xh' las fórmulas serán

"Var (x,) = (1-':'" fh). (Xh1- Xh2)2 , y

Cov, (Yh Xh)' (l-fh) (Xhl- X12 ) (Yhl-Yh2)

De la fórmula básica para la estimación de la varianza de la
razón

, 1 .
Var(r):=- (Var (y)+r2 Var (x) -2 Cov (xy)). Se llega a

r
1

Var (r) '=-- (Var (~Yh) + r2 Var (~xh)-2r Cov (~XhY.) )
(~XhY h h ' h

~Yh
dado que r'=

~Xh

y
= - y siendo las selecciones probabilísticamente

x

independiente entre estratos, es decir,

Cov (y,' Yh+S) =, O para s =1= O,

luego
1

Var (r) ;:; - rs var (Yh) + r" ~ var (xs) 2r ~ cov (X.Yh)]
x2

1
I~- [~ [(1-fh)(Yhl - Yh2)2+ r" (Xhl-Xb2)2---,

r h .

-2r(Xhl-Xh2) x (Yh¡- Yh2)i)]

1
~-~ (l-fh) [(Yhl -Yh2) -Í' (Xhl-Xh2)]2
r h

: '(l-f) H
= -- ~ [(Yh1-Yh2) -r(xh1-Xh2)r, si fh = f

x2 h=l
, (l.:-f)
=-.-, ~ (Yhl-Yb2r en caso que Xhl =Xb2, para todo h.

x2 h=l , '
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La condición fh1= f es consecuencia lógica del carácter autopon
derado del modelo; la segunda, Xhl = XM, es más difícil de cumplir,
razón por la cual en lo que sigue no se la considerará.

Estas fórmulas son válidas tanto para la variable principal (de.
preciación de la unidad monetaria) como cualquier otra variable que
se desee investigar, habida cuenta de los cambios que sean neceo
sarios introducir en la base x.

Asimismo para cualquier otra característica, medida por la razón
y'

x' = -, la varianza de la diferencia r-r' (que puede referirse a
x'

comparaciones entre tasas de depreciación correspondientes a dos
grupos de artículos distintos), será

var (r - r") ~ var (r) + var (r') - 2 cov (r, r'), donde

1
cov (r.r") ;" --(r r' cov (xx') -rcov (xy') - r'cov (x'y)+ cov yy') )

xx'

término que se anulará en caso que ambas razones hayan sido
computadas de selecciones independientes, pero en la medida que
ambas proporciones son computadas a partir del mismo conjunto,
cov (r,r') =1= O.

Para las estimaciones de agregados totales y sus respectivos
errores se presentan dos alternativas: a) inflar los totales observados
con el intervalo global, o bien, b) corregir la razón estimada con un
dato independiente del total poblacional de la base X.

En la primera alternativa, sea z una determinada característica
cuyo agregado total en la población se desea estimar.
(z = ~ ~ ~ ~ ZhlJk) y F el intervalo global de selección, luego el

h, 1, J, k

estimador insesgado de z, agregado tata} en la población, será F. z,
es decir E(F. z) = Z, en tanto que E(F zs) 1= Zh. La varianza del
estimador estará dada por

var (Ezs ) = F1 var (Zh)= P (l-f) (Zhl-ZM)', y

var (F.z) =F' ~ Va! (Zh) =F: (l-f) ~ (Zhl~ZM):
h h
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supuesto que cov (Zhl Zh2) = O, ya. que las selecciones en cada estrato
son independientes de los restantes.

En la segunda alternativa" se puede utilizar la razón estimada,

Z ~Zh

r' = -- ="--,
X ~Xh

corregida por un factor X, bien sea conocido de antemano o esti
mado de alguna fuente independiente. De esta forma, el factor X.r'
es un estimador aproximadamente insesgado del total poblacíonal Z,
dado que

z Fz
X r ' = X -"= X --

x Fx

X
_ --o Fz

Fx
z

y siendo r' un estimador aproximadamente insesgado de R' =
X

que se simboliza por E (r')~ R', luego

Z
E (X. r')= X E(r') ~ X - = Z; es decir, E (Xr') == Z

X
con una varianza dada por

var (x. r') = X2 var (r')

1
;" Xi - (var (Z) + r" var (x) - 2 r' cov (z x) ).

x2

Igualmente, para la media Z, el estimador j{ r' será también
aproximadamente insesgado, pues

z Z
F (Xr') =XE (r') ~ X - = X - = Z ,

X x:
por

X'
var (X. r') ;" - (var (z) + ¡I var (x) - 2 r ' cov (x z) ).

Xi

109



REviSTA DE ECONO:l-HA y ESTADISTICA

Este procedimiento particularmente útil cuando se quieren esti
mar agregados totales de una variable cualquiera que ha sido pre
viamente registrada en cada unidad de observación (z). Sea por
ejemplo, z, el total observado de las cantidades transadas de un
cierto artículo o grupo de artículos; la estimación del agregado total,
z. puede eutoncesser calibrada con el total X, que se conoce o se
estima independientemente. En los casos anteriores se ha supuesto
que el total X, aun cuando sea estimado, no es una variable aleatoria
y puede, por 10 tanto, quedar fuera del operador E.

2.3. Estimaciones de variación entre períodos

Uno de los aspectos más salientes del método propuesto es de
que para comparaciones con el período t - k o con el período base,
no es en modo alguno necesario que el conjunto de bienes y servi
cios del año base sea mantenido a través de años sucesivos. El enca
denamiento de razones hace posible que las razones relativas al año
base puedan calcularse con independencia de bienes y servicios.

Considérese, por ejemplo,

(base año O)
Vl = r,
V2 = r, r,

Vt = r, rt-l rt-2 r,

El cálculo de estos índices sólo requiere que los bienes y ser
vicios se mantengan de un año a otro, sin necesidad de permanecer
por más de un período.

De las relaciones anteriores se desprende que Vt '= r, Vt- l , calcu
lando las varianzas del segundo miembro, año a año y a partir del
primero, la estimación del error del índice se simplificará consíde-
rableIDente. . -

Siendo Vt - l
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la estimación de errores en las comparaciones referidas al año base
seguirán las mismas pautas ya indicadas en esta misma sección.

La investigación del sesgo de V, asume en este caso especial
importancia. Uno de los reparos más importantes que se opusieron
contra los índices tradicionales era el carácter incontrolable de los
errores sistemáticos que aparecían como función de las aproxima
ciones de los pesos estimados. Al igua~ que en el caso anterior, las
razones de depreciación no están exentas de sesgos, pero la magnitud
y composición de los mismos puede ser fácilmente controlable e
incluso se los puede mantener por debajo de un nivel especificado
de antemano si se tiene cuidado de observar ciertas precauciones
en el diseño original. Controlando el coeficiente de variación del
error de selección en la razón estimada, 1'" como también el coefi
ciente de variación del número de selecciones por conglomerado
primario, ayudará enormemente a mantener el sesgo de V, a un nivel
prácticamente insignificante.

Conviene, no obstante, hallar un límite superior para la varianza
V, y luego investigar el sesgo de V" ya que de lo primero derivarán
importantes indicaciones acerca de las modalidades de selección
entre períodos.

Tal como se explicará más adelante, un valor máximo para la
varianza de 1', no excederá la cantidad 0.50 x lo-a (suponiendo un
número de selecciones Iinales igual a 1.000 y un efecto de diseño
no mayor de dos).

Sin afectar la validez de la generalización, se supondrá que la
tasa de depreciación es constante, o sea que la unidad monetaria
se deprecia en una misma medida en cada período, r,:= r (t=·l, 2,
3, ). También como consecuencia del supuesto anterior, se su-
pondrá que val' (1',) 1= val' (1'), o, en la notación que se usará en
adelante, S2,,:=1 S2" supuesto que no es en manera alguna irreal puesto
que en la práctica si las razones son iguales, si se mantiene el mismo
número de selecciones finales y el mismo diseño original, las varian
zas de las razones tendrán por fuerza que ser aproximadamente

iguales. De modo que,
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. var (r, r.) = r·. var (r1 ) r\ var (r-) + 2r1 r. coy (r, r.)

<r',var(rl) '+ r't var Irs) + 2r1 r. (var Ir,) var(rs))'h 1

y conforme a los supuestos,

varf rs r;) < 4r t S' r

var (rs r/,) = r'3 var (r',) + (r's)' var (rs ) +2r'srscov(r.r's) (r/:=r:rl)

< r4 S'. 4+r4S2.+ 2r3(S'•.4rSs.)'h

< 9r4 S'. y, finalmente,

var. (rtI"t-l) < ttr"(t-l) S'. ,a, lo cual se llega por el método de inducción

var (rtI't-l) < tt r'(t-1
) S'. es obviamente cierta para t= 1, suponiendo

que también lo sea para t - 1, es decir,

var (rt-l r/t-,) < (t-1)' rt(t-2) S'. hay que demostrar, entonces, que
también lo es para el valor t. En efecto,

var (r, r' t-¡) 1= r', var (r' t-t} + (r' t-l)S var (r.) + 2rt r' t-l cov (r, r' t-l)

<r'<t-1) (t_l)'S'.+r'(t-1) S'. + 2r t (S'. (t _ 1) ' S' . rS(1- t » ) 'h

< rS( t-
1

) S'. ( (t-1)' + 1 + 2 (t-1) )

< tt rS(t-l) S'r, luego también es cierto para t

Teniendo ahora en cuenta la varianza, relativa de la razón,
esto es,

var. rel. (r.r/t-l)·= ----
(r, r't-l)'

r SSr
var re]. (r.r/_l) = ---

r'

y el coeficiente de variación

t Sr
c. v, (r, r /.-l ) =._- se comprobará que la sucesión de términos ge-

r nerados .por t=l, 2, 3 . . . .. crecerán conforme
a una progresión aritmética de razón s, Ir. Y puesto que se esperaba
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una varianza de l' inferior a la cantidad 0.50 lera, que implica a su
vez un coeficiente de variación de r inferior a 0.0224 dividido por
0,50 8

, o sea c. v. (1') < 0.05, ello traerá aparejado que al cabo del
cuarto período ( t 1=1 4), el: coeficiente de variación tendrá como
límite superior el valor 0:20 (bajo los supuestos ya enunciados, claro
está). Sin embargo, un error standard que llegue a ser un cuarto
de la media, es desde luego una cantidad demasiado grande. Hasta
qué punto esta afirmación depende de los supuestos iniciales es
algo que puede intuirse modificando los valores relativos al número
de selecciones y al: efecto de diseño. Si se parte, por ejemplo, de
X '=116000 Y de un efecto diseño inferior a 1,5, el límite superior
para el coeficiente de variación será 0.01, en cuyo caso serán nece
sarios 20 años antes que dicho coeficiente pueda llegar a constituir
un valor tan alto como 0.20 9

• Un resultado semejante se obten
dría con x= 12000 y un efecto diseño igual a 1, 2.

Todas estas consideraciones aconsejan partir de un número de
selecciones inicialmente grande y cuidando al máximo todos los as
pectos relacionados con la eficiencia del diseño a los efectos de obte
ner una varianza de estimación tan pequeña como sea posible.

Un procedimiento mucho más viable, por cuanto no implicaría
aumentar sustancialmente el número de selecciones finales, consistiría
en realizar las selecciones en cada período en forma independiente a
fin de anular el término de la covaríanza,

Por un procedimiento similar al anterior, se puede comprobar
que al anularse las covarianzas,

var (rtr'e-l) < tr2
( t-l) S2r , en tanto que el coeficiente de variación,

Sr Sr
c. V. (r, 1" t-l) < t'h - Yen la hipótesis de que - sea menor que 0.01,

r r

8 Se supone también que el término covarianza es positivo, por tratarse de
observaciones de un mismo fenómeno en dos ocasiones diferentes. El valor
r ,= 0.50 ha sido adoptado en razón de que hace máxima la cota superior,
aun cuando no tenga efecto sobre c. v.

r(l-r)
9 si var (r) / -- <; 1,5 y x = 16000, var (r) <; 0.37 1Q-3/16

x
c. v. (r) <; 0.01.
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el limite superior del coeficiente se podría llegar a 0.20 sólo cuando
t'h '=: 20, es decir cuando t = 400; se necesitarían 400 períodos antes
de que el coeficiente de variación quede sujeto a una cota superior
de 0.20.

N6tese además que el límite de la expresión var (rJ't-l) cuando
t tiende a infinito, es cero si (O<r <1).

Toca ahora Jmtestigar el sesgo de la razón V•. Tal como se de
muestra en' el apéndice, el sesgo de r., B(rs), tiene una cota superior
en el producto del error standard de r, por el coeficiente de varia
ción de x.. Simbólicamente,

B(r.) ,= E(r.) -R.l= cov (r.,Xt)

<Sr. Sx,

x.
<Sr. c. v. (x,)

Si el coeficiente de variación del número de observaciones no
excede de 0-20, 10 cual por otra parte es una condición del diseño,
y siendo Sr, menor que (0.50 1Q-3)'h, el valor del sesgo para una
razón estimada no excederá de un quinto de esta última cantidad.

Sin embargo, cuando se consideran variaciones con relación al
año base, las razones de cada período se componen sucesivamente
multiplicando el factorial del período anterior por la razón corres
pondiente. Al igual que en e¡ C9.S0 de la varianza de V., las dífícul
tades se presentan en la última de las alternativas mencionadas.

Para ello se considerarán los mismos supuestos anteriores, cons
tancia de las razones, igualdad de varianzas, etc. Si se parte de Un
valor provisorio para la razón r, ,=\ 0·50 (a] solo efecto de maximizar
el valor de la cota de la varianza) y un efecto de diseño igual o
menor que 2, la desigualdad

val' (r.) <0.50 1Q-3 surge de la relación
var (r.)

------ < 2 que mide la ineficiencia relativa de tilla selec-
r (l-r) Ix
ción por conglomerados con relación a una selección simple al azar;
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circunstancia que deriva de la. correlación intrac1ásica de las unida
des primarias.

Partiendo de las razones de depreciación correspondientes a los
dos primeros períodos y desechando por el momento los sesgos en
cada una de las razones,

E (rl-E(rl) (r2-E(r2)=cov (rlr2)

E (r, r-) ~ Prl r, Sr, Sro +R1R2

E (r, r.) - R2R1= B (r2r1) ¡= B (r'2)·= Prl r2 Sl S2,

B (r'2);:::; [cov (rlr2)\ < Sr1Sr/2

pero habiendo partido del supuesto de covaríanza positiva,

B (r'2) ~ coy (r.r,) < Sr1Sr2

El límite superior así hallado ha prescindido deliberadamente de
las aproximaciones implícitas en E(rl) y E(r2) dada la escasa signi
ficación de} término representado por COy (rlr2).

No obstante, para valores de t mayores de dos hay que tomar
en cuenta específicamente estas aproximaciones, con lo cual la expre
sión para el sesgo del producto de razones se convierte en

E (rlr2)=cov (rlr2) + (R1+B(rl» (R2B(r2»

E (rlr2) - R1R2=1coy (rlr2) + R1B (1"2) + R2B (r.) + B(r.) B(r2),

B(r2rd < Sr1Sr2 + R1B(r2) + R2B (r.) + B(rl) B(r2), puesto que

E (rl) -R1=B(r1), E(r2) -R2 = B(r2) y COy (r2rl) < Sr1Sr2

Del mismo modo,

B (r3r2rl) ,= B(r~'2)<Sr3Sr'2,+ RaB(r'2) + R'2B(r3) +B(r2 ) B('2),

donde r'2 = r2r1, R'21= Ra R1,

Y en general,

B(rtr't-l) < SrtSr't-l+ RtB(r't-l) + R't_1B(rt) + B(r't-l) B(rt)

Introduciendo ahora los supuestos anteriores, esto es, RJ=R, para
todo t, rt = r, para todo t, y, como consecuencia lógica, Srtl='Sr,
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R't~1 = Rt-1; además ya se ha demostrado que Sr't-1 = (t-l) xt-2Sr.
luego

B(rtI't-¡) <; S2r (t-l) rt-2.+ RB(rt-t} +Rt-lB(r) +B(r't-1) B(r)

<; S2r (t-l ) rt-2 + (R+B (r)) B(r't-1 ) + Rt-1B(r)

<; S2r (t-l ) rt-2 + b B (r't-1) + a Rt-1

donde b = R+B(r) yal='B(r)

Del mismo modo que se hizo en el caso de la varianza. cabe
ahora indagar qué magnitud asume el límite superior de B (rtr't-1)
cuando las selecciones se realizan de forma tal que resultan proba
bilísticamente independiente de un año a otro. Es únicamente en
estas circunstancias que el estimador propuesto pone de relieve sus
propiedades.

Cuando las selecciones son independientes. ya se demostró que

var (rtr't-1) <; t r2(t-1
) S2r ; igualmente se puede comprobar que

B(rt r't-1) = B(r't_1) (R + B (r) + Rt-l B (r) haciendo b :=, R+ B (r)

ya'='B(r),

B (rtr't_1) .=1 b B (r't-t} + aRt-l y por un razonamiento similar al
anterior (reemplazando sucesivamente) se llega a

B (rtr't-1) - bt-1 a + a :$ bt-j--2 Ri+~ donde
j=O

:s bt-j--2 Ri+1= ------ por consiguiente
j=O

Rt_Rbt-1

B(rtl"t-1) = ab>' +a----
R-b

Nuevamente, para O<;b < l. O<; r < 1 y R - b =f= O. cuando t tien
de a infinito.

Lim B ( l"tr't-t} = O, inclusive el cuadrado de esta última expresión.
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Rt_Rbt-1

Lim (B (r,r't_1»2 = Lím (a2b2( f¡:-1) +2a2b t
....l + a2

t~ co t~ co R-b
=.0

(R'::~ r
En resumen, cuando las selecciones entre años son probabilísti

camente independientes,

Lím val' (r,rt-1) =0,

ya que a este valor tiende el límite superior de la varianza t (que por
otra parte es una cantidadpositiva) y también el cuadrado del ses
go de r,r"_1' o sea (B(r,r't-l) )2.

Ahora bien, si se considera una noción de consistencia en el
tiempo, puede afirmarse que el estimador r,r"_1 es consistente, es decir

Lím E, (r,r"_1-R,R't-l)"= O
t ~ co

Pero además Lim var (r,r't-1) =" O, por lo que el desvío cuadrá
t~ co

tico medio,

E, (r,r"_1- RtR't-1Y = E, (r,r't-1-E(r,r"_1)Y+

+ (E. (r,r't-l) R, R"-lY= val' (r.r't-1)+ (B(r,r"_1) y
tiende a cero a medida que t tiende a infinito.

La convergencia al valor cero en desvío medio cuadrático im
plica que el estimador de la razón de depreciación tiene también la
propiedad de consistencia en error cuadrático, en función de la Ion
gitud del período de comparación; propiedad ésta que no es muy
frecuente encontrar en todo estimador. La única condición para la
existencia de tal propiedad es de que las selecciones sean probabílís
ticamente independientes entre años sucesivos. Los supuestos sobre
constancia de las razones y de las varianzas afectan a la simplicidad
de la demostración, mas no a la existencia de la mencionada propiedad.
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La cualidad de consistencia en error cuadrático, que es.un tipo
de consistencia fuerte, sirve para poner de relieve otra de las venta
jas del método propuesto. Como se recordará, en el capítulo 1 quedó
establecido de qué forma los sesgos en los índices tradicionales se
convierten en una función de la longitud del período fijado como
base, mayor es la frontera superior del sesgo, sin que exista la posí
bilidad de obviar tal inconveniente por medio de cambios de base o
elaboración de nuevos índices. Es una especie de deformación ingé
nita que cuando se presenta no hay forma posible de controlarla.

La única alternativa es utilizar otro tipo de índices que tengan,
si no la propiedad de consistencia en cuadrado medio, la cualidad de
consistencia simple que por lo menos asegura la ventaja de estima
ciones progresivamente insesgadas a medida que se alejan de.la base.
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